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近 年 、 ミ リ 波 帯 を 用 い た 76GHz 車 載 レ ー ダ や ミ リ 波 無 線 シ ス テ ム 、 高 速
光 通 信 シ ス テ ム 等 の 民 生 用 途 の 開 発 が 活 発 に 行 わ れ て い る 。 こ れ ら の シ ス テ
ム を よ り 広 く 普 及 さ せ る た め に は 、デ バ イ ス お よ び ミ リ 波 MMIC（ Monol i th i c  
microwave  integrated  c i r cu i t）モ ジ ュ ー ル の 高 性 能 化 と と も に コ ス ト 低 減 が
必 要 で あ る 。本 研 究 は 、高 周 波 特 性 に 優 れ た GaAs や InP 高 電 子 移 動 度 ト ラ
ン ジ ス タ（ HEMT）を 用 い 、高 性 能 と 低 コ ス ト を 両 立 化 す る ミ リ 波 MMIC 及
び MMIC モ ジ ュ ー ル の 開 発 を 学 際 的 見 地 か ら ま と め た も の で あ る 。  
本 論 文 は 7 つ の 章 か ら 構 成 さ れ る 。 以 下 、 各 章 ご と の 概 要 に つ い て 述 べ る 。 
第 １ 章 は 「 Introduct ion」 で あ る 。 ま ず 本 研 究 の 背 景 を 明 確 に し 、 次 に 本
研 究 の 位 置 付 け と 本 論 文 の 構 成 に つ い て 述 べ て い る 。  
第 ２ 章「 Distr ibuted  smal l  s igna l  FET mode l  fo r  W-band  MMIC des ign」
で は 、 回 路 設 計 の 際 の ト ラ ン ジ ス タ 特 性 の 再 現 モ デ ル の 作 成 、 こ れ を 回 路 設
計 ツ ー ル へ の 搭 載 に つ い て 述 べ て い る 。 ミ リ 波 と い う 高 い 周 波 数 （ 一 般 に
30GHz 以 上 ）で は 、従 来 モ デ ル に 取 り 込 ん で い な い 寄 生 成 分 の 影 響 が 大 き く 、
ト ラ ン ジ ス タ 特 性 を 正 確 に 表 現 で き な か っ た 。 本 章 で は 、 ゲ ー ト 抵 抗 に 表 皮
効 果 を 考 慮 し た 分 布 定 数 型 ト ラ ン ジ ス タ モ デ ル を 新 た に 提 案 し 、110  GHz ま
で 0 .5%以 内 の 精 度 で ト ラ ン ジ ス タ の S パ ラ メ ー タ 特 性 を 表 現 可 能 と し た 。
さ ら に 、設 計 に 必 要 な ゲ ー ト 幅 ス ケ ー リ ン グ の 110  GHz ま で の 可 能 性 を 初 め
て 示 し 、 高 精 度 ミ リ 波 回 路 設 計 へ の 本 モ デ ル の 有 効 性 を 示 し て い る 。  
第 ３ 章「 A new f l ip - ch ip  MMIC techno logy  wi th  mul t i layer  t ransmiss ion  
l ine  s t ruc ture  f o r  mi l l imeter-wave  appl i ca t i ons」 は 多 層 配 線 フ リ ッ プ チ ッ
プ MMIC 設 計 手 法 と 実 証 に つ い て 述 べ て い る 。ミ リ 波 回 路 は コ プ レ ー ナ 配 線
が 一 般 的 だ が 、 配 線 間 の 寄 生 容 量 で 回 路 の 特 性 が 実 装 前 後 で 変 化 し 、 回 路 設
計 の 複 雑 化 、 実 装 精 度 要 求 、 実 装 前 の 高 周 波 特 性 良 品 選 別 困 難 等 の 問 題 が 生
じ る 。 本 章 で は 、 イ ン バ ー テ ド マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 配 線 を 提 案 し 、 チ ッ プ 表
面 を 接 地 導 体 で 覆 い 、 下 層 の 信 号 線 と の 間 で 伝 送 線 路 を 構 成 し た 。 伝 送 線 路
の 表 面 接 地 に よ り 電 磁 界 的 に 遮 蔽 し 、 外 部 基 板 の 接 地 導 体 の 影 響 が 原 理 的 に
受 け に く い 構 造 と な っ て い る 。  
第 ３ 章 前 半 部 で は InP HEMT を 用 い た 帯 域 110GHz フ リ ッ プ チ ッ プ 広 帯
域 増 幅 器 の 設 計 と 実 証 と し て 、 こ の イ ン バ ー テ ド マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 配 線 の
実 装 例 を 述 べ て い る 。 広 帯 域 増 幅 器 は フ ァ イ バ 通 信 シ ス テ ム に 不 可 欠 な 回 路
部 品 で あ り 、こ こ で は 100Gbi t / s  級 光 フ ァ イ バ 通 信 シ ス テ ム の 広 帯 域 ア ン プ
に つ い て 、 設 計 手 法 を 述 べ て い る 。 広 帯 域 ア ン プ は 複 数 段 の 増 幅 器 セ ル か ら
構 成 さ れ る 分 布 型 増 幅 器 で あ る が 、 コ プ レ ー ナ 線 路 を 用 い た 従 来 の 回 路 の 場
合 、 回 路 内 の 接 地 が 弱 く 、 回 路 内 の 配 線 特 性 に 周 波 数 分 散 が 発 生 し て い た 。
こ の 問 題 の 解 決 の た め 、低 誘 電 率 な BCB（ benzo - cyc lo -butene）を 用 い た イ
ン バ ー テ ド マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 を 提 案 し 、 本 回 路 に 適 用 し た 。 試 作 し た
回 路 は 、 利 得 7 .5  dB、 帯 域 は 測 定 器 限 界 の 110  GHz を 達 成 し た 。 さ ら に 、
チ ッ プ を シ ス テ ム に 搭 載 と い う 重 要 な 実 装 で 、 フ リ ッ プ チ ッ プ 技 術 を 適 用 し
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た 。 チ ッ プ に 使 用 し た イ ン バ ー テ ド マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 に よ り 、 実 装 前
後 で の 特 性 変 化 は な く 、 DC か ら 110  GHz ま で の 広 帯 域 に わ た っ て チ ッ プ 実
装 を 可 能 と す る こ と を 実 証 し た 。  
第 3 章 後 半 部 は GaAs  HEMT を 用 い た 76GHz 多 層 配 線 MMIC の 設 計 と 実
証 を 行 っ て い る 。 76  GHz 帯 は 自 動 車 レ ー ダ セ ン サ の 周 波 数 と し て 各 国 で 認
可 さ れ 、 す で に そ の セ ン サ ー が 実 用 化 さ れ て い る 。 こ の セ ン サ ー の RF フ ロ
ン ト エ ン ド 部 の 要 で あ る 76GHz 送 信 用 増 幅 器 お よ び 受 信 用 増 幅 器 を 設 計 ・
試 作 し た 。 前 者 の 送 信 用 増 幅 器 は 76  GHz に お い て 出 力 電 力 14 .5  dBm を 後
者 の 受 信 用 増 幅 器 は 76  GHz に お い て 利 得 27  dB を 達 成 し た 。さ ら に 、ア ル
ミ ナ セ ラ ミ ッ ク 基 板 上 に プ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 し た 結 果 、 チ ッ プ 特 性 に 変 化 が
な い こ と を 確 認 し 、 イ ン バ ー テ ド マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 配 線 を 用 い る こ と で 、
RF フ ロ ン ト エ ン ド 部 の 送 信 用 ・ 受 信 用 MMIC を 実 装 で き る こ と を 示 し た 。  
第 ４ 章 「 Mil l imeter-wave  p las t i c  ch ip - s i ze  package」 は 100GHz プ ラ ス
チ ッ ク パ ッ ケ ー ジ の 構 成 法 と 実 証 に つ い て 述 べ て い る 。 ミ リ 波 モ ジ ュ ー ル の
中 で コ ス ト の 大 き な 部 分 の 占 め る の が 、 パ ッ ケ ー ジ で あ る 。 従 来 は 、 ミ リ 波
チ ッ プ は 高 価 な メ タ ル ウ ォ ー ル パ ッ ケ ー ジ や セ ラ ミ ッ ク パ ッ ケ ー ジ に 納 め ら
れ 、モ ジ ュ ー ル 内 に 搭 載 さ れ て い た 。モ ー ル ド 型 プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケ ー ジ は 、
ベ ー ス バ ン ド LSI や 汎 用 IC に 広 く 利 用 さ れ 、 低 コ ス ト で あ る 。 し か し 、 高
周 波 MMIC に 適 用 し た 場 合 、モ ー ル ド 樹 脂 の 誘 電 率 に よ り 、チ ッ プ 上 の ト ラ
ン ジ ス タ や 配 線 の 特 性 が 変 化 す る 。 し た が っ て 、 特 性 変 化 を 見 込 ん だ 複 雑 な
設 計 が 必 要 で あ っ た 。 さ ら に は 、 パ ッ ケ ー ジ 上 の 配 線 の 伝 送 損 失 増 加 や 配 線
間 の ク ロ ス ト ー ク が 問 題 と な る 。 本 章 で は 、 第 ３ 章 で 述 べ た イ ン バ ー テ ド マ
イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 を 用 い た 110GHz 広 帯 域 MMIC を 適 用 し て い る 。こ の
構 造 は 、 表 面 の 接 地 導 体 で 回 路 が 電 磁 界 的 に 遮 蔽 さ れ る の で 、 モ ー ル ド 樹 脂
の 影 響 を 原 理 的 に 受 け な い 。 さ ら に 、 パ ッ ケ ー ジ 基 板 に ポ リ イ ミ ド フ ィ ル ム
を 用 い 、配 線 構 造 は グ ラ ン デ ド コ プ レ ー ナ 線 路 を 適 用 し た 。こ の 配 線 構 造 は 、
信 号 線 か ら 発 生 す る 電 界 を ポ リ イ ミ ド 基 板 内 に 集 中 さ せ る こ と が で き る た め 、
モ ー ル ド 樹 脂 の 誘 電 損 失 に よ る 伝 送 損 失 お よ び 配 線 間 ク ロ ス ト ー ク を 抑 制 す
る こ と が で き る 。 試 作 し た チ ッ プ 搭 載 プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケ ー ジ は 100  GHz
ま で チ ッ プ 性 能 の 変 化 な く 、利 得 7 .8  dB の 性 能 が 得 ら れ る こ と を 世 界 で 初 め
て 実 証 し た 。  
第 ５ 章 「 110-GHz h igh-ga in  f l ip - ch ip  InP  HEMT ampl i f i e r  wi th  res in  
encapsulat i on  on  an  organi c  substrate  」 は プ リ ン ト 基 板 搭 載 1 1 0 G H zフ リ ッ
プ チ ッ プ 高 利 得 増 幅 器 M M I Cの 実 証 に つ い て 述 べ て い る 。 ４ 章 に お い て 、 モ ー
ル ド 樹 脂 を 用 い た プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケ ー ジ を 提 案 し 、 1 0 0 G H z帯 域 の 低 コ ス ト
パ ッ ケ ー ジ を 実 証 し た が 、さ ら な る 実 装 簡 素 化 が 求 め ら れ る 。本 章 で は 、チ ッ
プ を 直 に 安 価 な プ リ ン ト 基 板 に 実 装 し 、 樹 脂 封 止 し た 状 態 で 1 1 0  G H z動 作 を 実
証 し た 。さ ら に 、チ ッ プ の 耐 湿 性 確 保 の た め 、チ ッ プ 周 辺 部 に 多 層 配 線 を 用 い
て 形 成 し た 防 湿 壁 構 造 を 提 案 し 、大 幅 に 信 頼 性 が 向 上 し た 。具 体 的 に は 、イ ン
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バ ー テ ド マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 を 用 い M M I Cを 設 計・試 作 し 、1 1 0  G H zで 3 0  d B
と 世 界 最 高 の 高 利 得 を 有 す る M M I Cを 実 現 し て い る 。 こ の よ う な 高 利 得 回 路 の
実 装 で は 、ク ロ ス ト ー ク に よ る 不 要 な 発 振 の 抑 制 の た め ポ ー ト 間 ア イ ソ レ ー シ
ョ ン の 確 保 が 必 須 で あ る 。プ リ ン ト 基 板 の チ ッ プ 搭 載 領 域 に 接 地 用 ビ ア を 設 け
て 、 こ れ ま で P C B配 線 特 性 に あ っ た ク ロ ス ト ー ク 起 因 の 5 8 ,  8 0 ,  1 0 8  G H zの 共 振
を 抑 制 し た 。こ の 基 板 に チ ッ プ を フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装・樹 脂 封 止 し た 結 果 、接
地 用 ビ ア が な い 従 来 技 術 と 比 べ 、不 要 な 発 振 が な く 1 1 0  G H zで 2 8  d Bの 動 作 を 達
成 し た 。チ ッ プ 単 体 特 性 と 実 装 後 の 特 性 差 は プ リ ン ト 基 板 上 に 配 線 損 失 に 起 因
し て お り 、チ ッ プ 自 体 の 性 能 劣 化 が な く 安 価 な プ リ ン ト 基 板 に フ リ ッ プ チ ッ プ
実 装 で き る こ と を 初 め て 示 し た 。 さ ら に 、 7 6 G H z  2段 増 幅 器 を 使 用 し て 防 湿 壁
の 有 無 の 効 果 を 高 温 高 湿 通 電 試 験 に よ り 検 討 し 、防 湿 壁 を 設 け る こ と で 、直 流
お よ び 高 周 波 特 性 の 劣 化 が な い こ と を W帯 M M I Cに 対 し て 初 め て 実 証 し た 。  
第 ６ 章 は 「 Very  compact  h igh -ga in  broadband  l ow-no ise  ampl i f i e r  in  
InP HEMT techno logy」に つ い て 述 べ て い る 。デ ジ タ ル 回 路 と の 混 載 を 考 え
た 場 合 、 ア ナ ロ グ 回 路 の 面 積 が 大 き な 割 合 を 占 め る 。 ま た ア ナ ロ グ 用 配 線 を
デ ジ タ ル 回 路 プ ロ セ ス に 適 合 す る 必 要 が あ る 。 本 章 で は 、 配 線 有 機 層 間 膜 に
BCB を 用 い て マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 配 線 を 構 成 し 、こ の 配 線 を 用 い て ア ナ ロ グ
回 路 の ひ と つ で あ る 低 雑 音 増 幅 器 を 試 作 し た 。 回 路 の 小 型 化 に 向 け て 、 配 線
間 隔 を 配 線 間 の ク ロ ス ト ー ク 量 を 考 慮 し た 設 計 手 法 を 提 案 し た 。 さ ら に 広 帯
域 化 に 向 け て 、 利 得 段 に フ ィ ー ド バ ッ ク 回 路 を 設 け る こ と で 、 利 得 の 平 坦 化
を 行 っ た 。試 作 し た 増 幅 器 は 、23  GHz に お い て 利 得 43  dB、雑 音 指 数 1 .9  dB、
18～ 43  GHz に お い て 利 得 20  dB 以 上 、 ま た 、 単 位 面 積 当 た り の 最 大 利 得 は
32  GHz に お い て 30 .5  dB/mm 2 と こ れ ま で の 報 告 の 2 倍 以 上 の 利 得 密 度 を 有
す る 超 小 型 高 利 得 低 雑 音 増 幅 器 を 実 現 し 、 本 設 計 手 法 の 妥 当 性 を 実 証 し た 。          
第 ７ 章 は 「 Summary  and  suggest ions  fo r  the  fu ture  work」 で あ る 。 本 研
究 で 得 ら れ た 結 果 と 成 果 を ま と め た 後 、ミ リ 波 M M I Cお よ び M M I C実 装 モ ジ ュ ー
ル の 今 後 に つ い て 述 べ て い る 。  
以 上 、チ ッ プ 配 線 構 造 の 革 新 と そ の 解 析 が 、ミ リ 波 MMIC の プ ラ ス チ ッ ク
パ ッ ケ ー ジ や プ リ ン ト 基 板 搭 載 と い う 経 済 的 に 極 め て 有 利 な 実 装 に 結 び つ く
こ と を 明 ら か に し た 本 論 文 の 電 子 デ バ イ ス 工 学 、 回 路 工 学 に お け る 貢 献 は 大
き く 、 よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） に ふ さ わ し い も の と 認 め る 。  
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